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Resumen

En el trabajo se valor6 la factibilidad econdmica de instalar una tuberia de vapor
entre una Empresa Azucarera y una destileria de alcohol cercana a la misma. Se
realiz6 una identificacién de los procesos de fabricacion de azlcar y de produccion
de alcohol, haciéndose mayor énfasis en la parte energética. Se hicieron balances
de masay energia, con datos tomados de la produccion, los cuales fueron
procesados estadisticamente para determinar si el bagazo excedente alcanza para
generar el vapor demandado por la fbrica de azucar y la destileria. Ademas, se
cuantifico el vapor consumido en los equipos tecnoldgicos del central para comparar
estos consumos con lo normado con el objeto de evaluar la eficiencia energética del
proceso azucarero. Se estimaron las pérdidas de calor en la tuberia del vapory se
hizo un estudio econémico que pone de manifiesto los ahorros monetarios y demas
ventajas que traeria el proyecto.

Palabras clave: Eficiencia energética, integracion de procesos,
produccion de azucar, producciéon de alcohol.

Abstract
In the paper is made a valuation of the economic feasibility of installing a pipe of
vapor between a Sugar Company and a near alcohol distillery to the same one. At
first place was carried out an identification of the processes of sugar production and
alcohol production, becoming bigger emphasis in the energy part, for this it was
carried out balances of mass and energy, taking into account data from the process
production, which were processed statistically, to determine if the bagasse surplus
reaches to generate the demanded vapor for the factory of sugar and the distillery.
Also, the vapor was quantified consumed in the technological equipments of the
power station to compare these consumptions, with what is reported in the literature
in order to evaluating the energy efficiency of the sugar process. The losses of heat
are considered in the pipe of the vapor and an economic study was made that show
the savings and other advantages that it would bring the project.
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INTRODUCCION
En laactualidad laindustriade procesos enfrenta
grandes limitaciones, como son: el aumento del
precio del petréleo, los mercados cada vez mas
exigentesen cuanto alacalidad delos productosy
la necesidad de disminuir de la contaminacién
ambientd.

Es por lo anterior, que la industria de procesos
guimicos esta abocada a brindar soluciones que
intenten palear esta situacion y que conlleven al
mejoramiento de la eficiencia energética en sus
procesos. La integracion de procesos se ha
convertido enunaherramientamuy Util paradisminuir
los consumosde energiaen |os procesos quimicos,
paraello se usan avanzadas herramientas analiticas
para identificar las posibilidades de reducir el
consumo energéticolo cual tributaasignificativos
ahorrosen costosy utilidades.

Ene casodeestudio queseabordaend trabgose
evauo lafactibilidad deintegracion energéticaentre
una fébrica de azlcar y una destileria que se
encuentran situadasrelativamente cercaunadela
otra.

Se tuvo en cuentaladisponibilidad de vapor del
central aladestileriasin afectar |osrequerimientos
del ingenio, lademandade vapor enladestileria, y
las variantes de integracion de los dos procesos,
teniendo en consideracion qué hacer si unadelas
fébricas salierade funcionamiento, esdecir ellas
deben mantener su autonomia aunque estén
integradas en cuanto aconsumo devapor, asi como
las pérdidasdecaor enlatuberiadadaladistancia
desde unafébricaalaotra, y quéhacer en periodo
deno zafraen cuanto al suministro devapor.

Por lo anterior el objetivo principal del trabgjofue
determinar lafactibilidad del suministro devapor
desdelafébricadeazlcar aladestileriade alcohol
sin que seafecte ninglin proceso tecnol 6gi co.

DESARROLLO
El propésito de la Integracion Energética de
Procesos es hacer eficiente el uso delaenergia. El
incremento delospreciosdelaenergia, asi comola
incertidumbre de su suministro, hahecho quelos
estudiosintegral es de energia sean unaimportante
estrategiaparalasindustrias en Centroamerica2®
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En las fébricas de azicar el consumo de vapor
ocurreenlosequipossiguientes.

Calentadores. Estos aparatos pueden ser de coraza
y tubos, devarios pases por € vapory € jugo o de
contacto directo. Pueden ser horizontales o
verticaes. Losdisefios masrecientesson deplacas
y laberinticos, donde se obtienen altos coeficientes
detransferenciade calor.®4®

Como existen varias etgpas de ca entamiento, habra
gue redlizar los calculos para cada etapa; por
giemplo: enlaextracciéon del multiple-efecto, con
vapor deun pre, convapor deun dobleo ddl cabezd
genera deescape.

MUltiple-efecto: Estadreacentralizad consumode
vapor del proceso; por tanto incide de manera
decisvaend baancegenerad delaindustria.

Tachos. Empleael vapor paralaconcentraciony
cristalizacion delameladuraa valor deseado.

3. Identificacion de los procesos
3.1 Proceso de fabricacién de azucar

Enlaetapade moliendaseobtiened bagazo, que
estransportado mediantel osconductoresde bagazo
alaestacion degeneracion devapor, lamismacuenta
condoscaderasde60t/h del tipo acuotubulares,
enlacud € bagazo sedimentaalacaderadeforma
uniforme por losdistribuidores debagazo. El agua
necesariaenlasca derasdebetener unatemperatura
alrededor delos100-106 °Cy end caso deestudio
procede de un pozo gue se encuentra cerca del
ingenioy semezclacon condensados procedentes
delosprey del multiple efecto, losquellegan con
unatemperaturaarededor delos115-120°C.

El vapor de las calderas es aprovechado para
producir energia eléctrica a través de los
turbogeneradores. Estos turbogeneradores
producen ademasel vapor de escape (201b) quees
utilizado end proceso por losdos pre-evaporadores
deéreatotd detransferenciade 25000 pie?y que
son los encargados, a su vez, de generar todo €l
vapor necesario en las areas de evaporacion,
concentraciony cristalizacion quele preceden.

El jugo es calentado a 102-106 °C en los
calentadores paralograr unamejor mezclaen el
tanqueflash, y facilitar laformacion del lodoene
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clarificador..Despuésdelaetapadefiltracion € jugo
sedirige alos pre-evaporadoresdonde ocurreuna
evaporacion primariaasmple efecto, y continlaa
los evaporadores amultiple efecto donde ocurre
unaevaporaci on secundariautilizando un cuadruple
efecto.

En este proceso se elimina lamayor cantidad de
aguaposible. El esquemadeevaporacion semuestra
enlafiguraly enlafigura2 semuestrad esquema
delaestacion de evaporacion.

vapor a alta prasion

proveniente de los evaporadores se envia a los
tachos, donde se sigue concentrando hastael punto
en gque aparecen|os cristalesde azlcar.

3.2 Proceso de destilacion de alcohol

Lageneracion de vapor se efectiaen unacaldera
del tipo humotubulares, o de tubos defuego, con
presion detrabajo de 12 kgf/cm?, con unacapacidad
nomina de 20 t/h devapor, lamismaconsume 26t/
ddefud oil.
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Lacrigdizaciony concentracion seredizaentachos
y como medio de concentracion seutilizael vapor
vegeta generado en e multipleefecto. Lameladura

Dd vapor total producido

en lacaldera se consume

el 75,39 % en laetapade

degtilacion, sendolaetapa
. 7 masconsumidoradentro
del proceso, dentrodedla
lacolumnarectificadoraes
la mayor consumidora,
pues es en ésta donde se
lograd grado alcohdlico
deseado, esta columna
consume el 63,6 % del vapor utilizado en la
etapay e 47,95% del vapor producido por la
cadera(tablal)
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Tabla 1. Consumo de vapor en laetapade destilacidn del caso de estudio

Vapor producido 20000 kgh

Columna Consumo kg'h % Etapa % Vapor
Consumido

Preconcentradora 1000 6,63 3

Hidroselectora 348725 23,13 17.44

Eectificadora g 58070 3.60 47 95

Pérdidas 1 000 6.63 3

Total 13076,54 100 75,38

%o vapor disponible para otros usos: 2462

Vapor disponible para otros usos: 4923 kah

Se plantearon los balances de masay energiaen |0s equipos consumidores devapor. L
0S CONSUMOS de vapor por equipo semuestran en latabla 2.

Tabla 2. Resultados del balance energético en lafébricade azlicar

Masa de vapor kg vapor consumido/t
cafia molida
Calentadores (vapor de escape), th 195 13
Calentadores (vapor vegetal). th 1.20 8
Pre evaporador 1 (consumo de vapor), th 2278 152
Pre evaporador 2 {(consumo de vapor), th 18,64 124
Pre evaporador 1 {extraccion de vapor), th 9.19 -
Pre evaporador 2 (extraccion de vapor), th 11.89 -
Multiple, (vapor vegetal), th 17.25 115
Tachos, (vapor vegetal), th 23,28 169
Consumo total vapor de escape, th 4337 -
Consumo total vapor vegetal, th 3.73 -

Balance en las calderas

Vapor generado = |G* (Bagazo consumido)
Vapor generado total =102,7 T/h

Bagazo consumido =Gprod/IG

Bagazo consumido=21,11T/h

Bagazo excedente = Bagazo producido — Bagazo
consumido enlascalderas

Bagazo excedente=20,4T/h

Vapor que se puede producir con el bagazo
excedente =Bagazo excedente* 1G
1IG=2,43

Vapor gue se puede producir con el bagazo
excedente=49,72T/h

4. Analisis de los resultados de los
balances de masa y energia

El bagazo excedente (20,4 t/h) d canzaparaproducir
49,7 t/h de vapor adicionales, aunqueen realidad
solo hace faltaproducir 20 t/h de vapor queeslo
guedemandaladestileria, por lo que evidentemente
el bagazo alcanza para suministrar vapor a la
dedtileria, y dmacenarl o paracuando acabelazafra
se pueda continuar suministrando vapor a la
destileria, o cuando ocurra algun fallo en la
produccionde central existaunadisponibilidad del
mismo.

Otro aspectoimportante andizado esqueexisteuna
diferenciade masde 20 t/h entreel vapor producido
por lascalderasy el consumido enlosequipos, |o
guesetraduce en pérdidas devapor, lasque pueden
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ocurrir por lavdvulareductora, por mal aidamiento
de las tuberias de vapor, por salideros o mal
aldamiento enlosequiposconsumidores, entreotras
causas. Si se logran reducir estas pérdidas se
disminuiriael consumo de bagazo para satisfacer
losrequerimientos delafébricadeazticar y por tanto
setendriaun mayor sobrante de bagazo.

Otrade las deficiencias detectadas en el balance
energético esel sobreconsumo de vapor de 68 %o,
enlospre-evgporadoresen relacion conlo normado
paraestetipo defébrica. Enlatablasereflgan estos
resultados. Esto también es muestra de la baja
eficienciaenergéticade esqguemadeevaporacion.
(tabla3)

Tabla3. Comparacion delos consumosde vapor delosequiposconlo reportado enla

literatura.®’
Literatura Caso de Estudio
Cafiamolida. th 150-70 150
Calentadores, kg vapor'tcafia 30-10 2
Pre evaporadores, kg vapor'tcafa 190-90 276
Evaporadores, kg vapor'tcafia 260-120 115
Tachos, kg vaportcafia 210-130 169

5. Estimacion de las pérdidas de calor,
analisis econémico y de alternativas

tecnoldgicas
En este epigrafe serealiza una estimacion delas

pérdidas decalor enlatuberiaque suministrariael
vapor desded central alafabricadeazicar.

Tuberiasinaidar
Daos:
Longitud delatuberia(H) =1000m
Diametro delatuberia(D) =300mm=0,3m
Tare=30°C
Ts=325°C
Qp=a*F1* (T pared—T aire)

a=9,74+ 0,07 * (T pared — T aire)
F1=8*D*H+ 2* 0,785* [¥
Donde:
a — Coeficiente combinado de radiacion y
conveccion
F1 - Areasuperficial de la tuberia
Ts—Temperatura del vapor
Qp — Calor perdido en la tuberia

Como latuberiano estdaidadalatemperaturadel
vapor (Ts) H” T pared

F1 =942 n?

a=9,74 + 0,07 * (325 - 30)

a=30,4 W/(m? * K)

Qp = 8447,856 Kw

Pérdidasdecalor en latuberiaaisada:
Datos

Tipo de aidlante: 85 % de magnesiay 15 % de
amianto

Espesor del aislante (8) = 0,06 m
Coficientedeconductividad térmica

(6) = 0,098

W/(m?* K)

Tint=Ts=325°C

Tamb =30°C

Qp=((& &*(T int—T amb))* H

Qp =((0,098 /0,06 ) * (325 — 30)°C) * 1000
Qp = 481833 W =481 Kw
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Analisiseconémico
Costo del consumo de combustible
Datos.
Consumo defud oil delacalderaenladestileria=
26t/d
Precio del combustible 0,22 $/L = 213,4%/ m?
fAidel fuel oil = 845 kg/m?®
A=m/V
V=m/i
V =26000/845 kg/m?3
V =30,8m*d
Costo = 30,8 m¥d * 213,4%/m?
Costo = 6572,7 $/d

El suministro devapor aladestileriaproporcionaria
un ahorrode 6572,7 $/d, en el periodo de zafrael

ahorro de combustible seria de 2 618 m3,

ahorrandose $ 558 679,5.

Con el vapor suministrado se puede generar
electricidad.

Generacion eléctrica= 2745 Kw.

Precio del Kw = $0,3027

Lageneracionde 2745 Kw representariaun ahorro
de $ 830.

Con €l objetivo de que no se afecten los dos
procesos cuando existaalgunfalloenunouotroes
necesario que se prevean determinadas sol uciones
tecnol 6gicas, las mi smasaunque tambi én requi eren
de unainversién deben sen valoradas con igual

importanciaentodoslosandisisdefactibilidad que
serealicen parahacer viable estetipo de proyecto.
Entrelas solucionestecnol 6gi cas que deben tenerse
en cuenta se considera que deben estar las
sguientes:

1. Mantener de reservalacaderade vapor dela
destileria, para€el tiempo de no zafra, o cuando se
presente a guin problemaen lageneraci on de vapor
del centrd.

2. Que se mantenga unareserva de bagazo en el
central, paraque continle la generaci 6n de vapor
aunque sedetengalamolienda.

3. Informar inmediatamente aladestileriacuando
se presente algun problema con lageneracion de
vapor del central, paraque seprepareel sistemade
generacion devapor deladestileria.

4. Informar inmediatamente por partedeladestileria
al central cuando sedetengalaproducciénuocurra
agun problemaqueimplique cesar € suministro de
vapor, paraqueend central disminuyalageneracion
devapor.

Conclusiones
1. En el proceso defabricacion deazlcar del
caso de estudio analizado exi ste un sobreconsumo
devapor de escape en | os preevaporadotes|o que
haceineficiented proceso con mayoresconsumos
debagazoy otrosmaterides|o cud, asuvez, resulta
desded punto de vistaecondmico negetivo para€el
proceso.
2. El proceso de fabricacion de azlcar en
estudio es capaz de suplir las demandas de vapor
deladestileria, por tanto esfactiblelaintegracion
energéticade ambos procesos.
3. Si selograunamayor eficienciaenergética
en el proceso defabricacion de azlcar se pueden
obtener mayores sobrantes de bagazo.
4. En el proceso de destilacion la columna
rectificadora consume el 48 % del vapor que
demanda este proceso.
5. Laspérdidasdevapor queseestimaexistan
enlatuberiade suministro devapor desdelafabrica
deazlcar aladestileriason de 481 KW.
6. El suministro de vapor a la destileria
proporcionaria un ahorro de 6572,7 $/d, en €l
periodo de zafra, por € concepto de ahorro de
combustible.
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